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Sensorsystem fur die Bestimmung der Glukose-Konzentration im Blut 



Beschrelbung 



Die ErRndung liegt auf dem Gebiet der Bestimmung der Glul<ose-Konzentration im Blut, die fur 
die Behandlung von Diabetes von grosser Wichtigl^eit ist. Bekanntlicli ist bei Diabetikern die 
korpereigene Produktion von Insulin, welches fur die AblSufe des Glukosestoffwechsels im 
Korper eine grosse Rolle spielt, entweder nicht mehr ausreichend oder ganz eingestellt worden. 
Diabetes ist durch eine chronische Storung des gesamten Fett- und Kohlehydrat-Stoffwechsels 
gekennzeichnet, welche unter anderem zu Bluthochdruck und erhohten Blutfettwerten fuhrt, 
welche beide die Entstehung von Arteriosklerose begunstigen. Dabei verengen sich die Blut- 
gefSsse mit den mfigiichen Folgen von Herzlnfarkt, Schlaganfall, Nierenversagen und Augen- 
schaden bis zur Erbllndung. Zudem fQhren Nervenschadigungen zu Taubheitserscheinungen in 
den Glledmassen, so dass viele Patienten im fortgeschrittenen Stadium der Erkrankung 
Verletzungen ihrer Fusse nicht mehr spQren. Zusammen mit der Gefassverengung entwickelt 
sich auf diese Weise der so genannte diabetische Fuss, die weitaus hauflgste, nicht unfall- 
bedingte Ursache von Amputationen. 

Aus den geschilderten Grunden hat heute Diabetes in alien Industriestaaten einen grossen 
Einfluss auf die Gesundheitskosten. Laut der Welt-Gesundheits-Organisation WHO benotigen 
heute weltweite etwa 130 Millionen Menschen eine Behandlung gegen Diabetes, wobei die 
Tendenz steigend ist. Innerhalb der nachsten 25 Jahre wird ein Anstieg auf 300 Millionen 
Menschen geschatzt. Die in den USA von Diabetes-Erkrankungen verursachten Kosten warden 
im Jahr 1997 auf 98 Milliarden USD geschatzt. 

Zur Vermeidung von irreparablen gesundheitlichen Folgeschaden ist eine moglichst genaue 
Einstellung der Blutkonzentration mittels Insulinzufuhr notwendig, wobei es fur die Bestimmung 
der erforderlichen Insulinmenge erforderlich ist, den Glukosegehalt im Blut zu kennen. Die Blut- 
zuckerkonzentrationsmessung wird heute mittels einer Miniblutprobe bestlmmt, was fur den 
Patienten mit Unannehmlichkeiten verbunden ist. Aus diesen GrOnden wird schon seit einiger 
Zeit ein schmerzfreies, mOglichst kontinuierliches Behandlungsverfahren angestrebt, wodurch 
die Folgekosten der Krankheit gesenkt und die Lebensqualitat der von Diabetes betroffenen 
Menschen erhoht wurde. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sensorsystem fQr die Bestimmung der Glukose- 
Konzentration im Blut, mit einem implantierbaren Sensor und einem diesem zugeordneten 
Bediengerat. 
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Es ist ein transcutanes System mit einem implantierbaren Sensor bekannt, der eine Nadel auf- 
weist, welche zwei durch einen Isolator getrennte verschiedene Metalle enthSIt, so dass ein 
elektrisches Potential angelegt warden kann. Der Sensor ist mit einem Monitor verbunden, der 
alle 5 iV^inuten uber maximal 3 Tage die Glukosewerte aufzeiclinet. Der Sensor ist nicht selir 
stabil, so dass mehrmals taglicii eine Eichung mit dem Blut des Patienten vorgenommen 
werden muss. 

Bei einem anderen heute auf dem Markt erhaltlichen Messsystem zur Messung des Glukose- 
gehalts wird durch Stromimpulse Glukose durch die Haut gezogen und in zwei Gel-Scheiben 
eines Sensors gesammeit, welcher den Glukosegehalt misst. Der Sensor, der auf der ROckseite 
eines uhrartigen Anzeigegerats angeordnet ist, ist ein so genanntes minimal invasives System, 
das ist ein System, bei welchem man entweder etwas auf die Haut auftragen oder kleine 
KanQlen in diese stechen muss, wodurch ein Infektionsrisiko nicht ausgeschlossen werden 
kann. Aus diesem Grund muss bei diesem invasiven System der Sensor alle paar Tage 
gewechselt werden, ausserdem erfordert auch dieses System eine Eichung mit dem Blut des 
Patienten. Beide genannten bekannten Systeme werden auch als Holtersysteme bezeichnet, 
darunter versteht man Systeme fur den Gebrauch durch einen Arzt und nicht durch den 
Patienten selbst, 

Durch die Erfindung soil ein Sensorsystem angegeben werden, welches fQr den Gebrauch 
durch den Patienten geeignet ist und diesem eine standige ObenA^achung des Glukosegehalts 
seines Blutes ermoglichen soli, ohne dass nach der Implantation des Sensors schon nach 
kurzer Zeit ein neuerlicher Eingriff erforderlich Ist, oder ein Infektionsrisiko darsteliende 
Manipulationen an oder in der Haut des Patienten erforderlich sind. 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gel5st, dass der Sensor die Form einer 
Ampulle aufweist, in welcher eine sensitive Fitissigkeit eingeschlossen ist und in welche 
Glukose eindringen kann, dass eine Messung der Viskositat des aus der sensitiven FIQsslgkeit 
und der Glukose bestehenden Gemisches erfolgt, und dass das BediengerSt durch ein aussen 
auf der Haut zu tragendes, portables GerSt gebildet ist, wobei die Steuerung der Messung und 
deren Auswertung durch das Bediengerat erfolgt 

Beim erfindungsgemassen Sensorsystem erfolgt durch das Bediengerat keinerlei Manipulation 
an Oder in der Haut, so dass jede Reiz- und Infektionsgefahr ausgeschlossen ist. Der Sensor 
kann zumindest mehrere Monate lang implantiert sein, ohne dass eine Nacheichung oder 
dergleichen erforderlich ware und dem Patienten bleiben die lastigen Blutabnahmen erspart. 
Der Patient kann jederzeit ohne irgendwelche Beschwerden den Glukosegehalt seines Blutes 
prufen und diesen durch Einnahme entsprechender Medikamente regulieren, ohne dass eine 
Oberwachung durch einen Arzt erforderlich ware. 



Eine er^Ci±)evorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgem§ssen Sensorsystems ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Messung der Viskositat anhand des Schwingverhaltens eines im 
Sensor angeordneten Schwingorgans erfolgt, welches von einem ebenfalls im Sensor 
angeordneten Magneten zu Schwingungen anregbar ist. Das Schwingverlialten des Schwing- 
organs wird anhand von dessen Abkiingverhalten nach Abschalten des Magneten analysiert. 

Vorteilhafte Weiterbildungen dieser ersten bevorzugten AusfQhrungsform des erfindungs- 
gemassen Sensorsystems sind in den Anspruchen 4 bis 12 beansprucht. 

Eine zweite bevorzugte AusfQhrungsform des erfindungsgemassen Sensorsystems Ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Messung der Viskositat anhand der Rotation eines im- Sensor 
angeordneten Messorgans erfolgt. welches von einem ebenfalls im Sensor angeordneten 
Antrlebsmagneten antreibbar ist. Vorzugsweise wird die Rotation des Messorgans anhand von 
deren Abklinghalten nach Abschalten des Antrlebsmagneten analysiert. 

Vorzugsweise ist der Sensor zweistufig aufgebaut und weist ein Kopfteil und ein Messteil auf. 
wobei das Kopfteil den Antrlebsmagneten und das Messteil das Messorgan enthait und der 
Antriebsmagnet gegen FlOsslgkeit abgeschimnt in einem GehSuse angeordnet ist. " 

Eine dritte bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemassen Sensorsystems ist dadurch 
gekennzeichnet. dass zwischen Kopfteil und Messteil ein die beiden verbindendes Referenzteil 
vorgesehen ist. welches eine gegen FIQssigkeit abgedichtete Kammer aulweist, welche ein 
rotierbar gelagertes Referenzorgan und die genannte sensitive Fltissigkeit enthalt. Mittels des 
ReferenzteHs wird die Genauigkeit der Messung erhSht und die EinflOsse von Temperatur- 
anderungen auf das Messresultat werden reduziert. 

Vorteilhafte Weiterbildungen derzweiten und/oder dritten bevorzugten AusfQhrungsform sind in 
den Anspruchen 16 bis 23 beansprucht. 

Im Folgenden wird die Erflndung anhand eines AusfQhrungsbeispiels und der Zelchnungen 
naher erlautert; es zelgt: 

Fig. 1. 2 je eine perspektivlsche Darstellung eines ersten AusfQhrungsbeispiels des teilweise 

aufgeschnittenen Sensors eines erfindungsgemassen Sensorsystems, 
Fig. 3 einen Querschnltt durch den Sensor von Fig. 1.2; 

Fig. 4 «r: Blockschema des Bedlengerats des erfindungsgemassen Sensorsystems; 
Fig. 5 mi>e perspektlvische Darstellung eines zweiten AusfQhrungsbeispiels des teilweise 

aufgeschnittenen Sensors eines erfindungsgemassen Sensorsystems; und 
Fig. 6 eine perspektlvische Ansicht des Sensors von Fig. 5 im geschlossenen Zustand. 

Der in den FIguren 1 bis 3 dargestellte erste AusfQhrungsbeispiel des Sensors 1 hat die Form 
einer langllchen Ampulle mit den ungefahren DImensionen von 2 mm Durchmesser und 8 mm 
Lange. wobei diese Angaben in weiten Grenzen variabel sind. Der Mantel 2 des Sensors 1 ist 
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durch eine semipermeable Wand aus Cellulose gebildet, durch welche Glukose in die Ampulle 
eindringen kann. Der grosste Teil des Innenraums des Sensors 1 wird von einem zylindrischen 
Kunststoffteil 3 eingenommen, das durch mehrere an seinem Mantel abstehende Rippen 4 im 
Sensor 1 zentriert ist und eine axiale Bohrung 5 aufweist. Das Kunststoffteil, das beispielsweise 
ein aus Polycarbonat hergestelltes Spritzgussteil ist, dient einerseits als Trager fQr ein welter 
unten beschriebenes Schwingorgan und anderseits zur Verkleinerung des Flussigkeits- 
volumens im Sensor 1, Der Senso r ist im betriebsbereiten Zustand mit einer sensitiven 
Flussigkeit mit hohem Molekulargewicht. beispielsweise Dextran und ConA gefOllt. 

Im Anschluss an das in den Fig. 1 und 2 rechte Ende des Kunststoffteils 3 ist im Sensor 1 ein 
Permanentmagnet 6 angeordnet, der zur Vermeidung von Korrosion mit einer Kunststoff- 
ummantelung 7 aus Polycarbonat Qberspritzt ist. In den Fig. 1 und 2 sind die Kunststoffum- 
mantelung 7, der Mantel 2 des Sensors 1 und das Kunststoffteil 3 teilweise aufgeschnitten. urn 
einen Blick ins Innere des Kunststoffteils 3 zu ermoglichen. Die Kunststoffummantelung 7 dient 
als Trager fOr einen Biegebalken 8 aus beispielsweise Aluminiumoxidkeramik. der sich entlang 
des Kunststoffteils 3 erstreckt. Das Kunststoffteil 3 ist im Bereich des Biegebalkens 8 abge- 
flacht (Fig. 3) und tragt hier ein Basissubstrat 9 in Form eines dunnen Streifens. Zwischen dem 
freien Ende des Biegebalkens 8 und dem Basissubstrat 9 ist ein Distanzelement 10 vorge- 
sehen, dessen Dicke so gewahit ist. dass eine genugend grosse Schwingungsamplitude des 
Biegebalkens von etwa 100 fxm mdglich ist. 

Biegebalken 8, Basissubstrat 9 und Distanzelement 10 bestehen aus dem gleichen Material 
und sind durch aufeinander Schichten von Laminaten und anschliessendes Verpacken her- 
gestellt. Die Kunststoffummantelung 7 trSgt an ihrer dem Kunststoffteil 3 zugewandten Stirn- 
fiache einen schmalen.. langgestreckten Flugel 11. der In die Bohrung 5 des Kunststoffteils 3 
ragt. Wenn der Permanentmagnet 6 von einem externen oszillierenden Magnetfeld erregt wird, 
wird er in Vibrationen versetzt und mit der Vibration des Magneten 6 vibrieren auch die Kunst- 
stoffummantelung 7, der Biegebalken 8 und der FIQgel 11. Diese Vibrationen haben zur Folge, 
dass die im Sensor 1 vorhandene sensitive FIQssigkeit mit der in den Sensor 1 eingedrun- 
genen Glukose ventjischt wird. Dabei ist die Vibration des Flugels 1 1 von grosser Bedeutung 
fQr eine schnelle Messung, weil sie den Fluss im Sensor 1 simuliert und fur eine homogene 
Glukosekonzentration im Sensor sorgt. 

Die Frequenz des den Magneten 6 erregenden Magnetfeldes ist so gewahit, dass dieser mit 
einer Frequenz im Bereich zwischen 100 und 300 Hz vibriert. Biegebalken 8 und FIQgel 11 
vibrieren mit der gleichen Frequenz, wobei die Schwingungsamplitude etwa 100 fim oder 0.1 
mm betragt. Nach der Durchmischung von sensitiver FIQssigkeit und Glukose wird das Magnet- 
feld abgeschaltet und die Abklingzeit der Vibration gemessen, was anhand des von dem mit 
dem Biegebalken 8 mit schwingenden Magneten 6 erzeugten Magnetfeldes erfolgt. 



Die Viskositatsanderung von Dextran und ConA in einer physiologisch salinen Losung in 
Funktion der Glukose-Konzentration ist in R. Ehwald et al., „Viscosimetric affinity assay", Anal 
Biochem 234,1 (1996) und U. Beyer, „Recording of subcutaneous glucose dynamics by a 
viscosimetric affinity sensor", Diabetologia 44, 416 (2001) beschrieben. Die dort beschriebene 
Losung basiert auf der Zirkulation der sensitiven Flussigkeit durch ein aus mehreren Kompo- 
nenten bestehendes System. Beim erfindungsgemassen System wird die Viskositat direkt im 
Volumen der im Sensor 1 eingeschlossenen sensitiven Flussigkeit gemessen, wobei der 
Sensor in Langsrichtung senkrecht zur Korperoberflache so unter die Haut implantiert wird, 
dass das in den Fig, 1 und 2 flache rechte Ende des Sensors 1 etwa 2 mm unterhalb der Haut 
liegt. Die Implantation erfolgt beispielsweise in Gurtelhohe mit einer Injektionsnadel. 

Fig. 4 zeigt ein Blockschema des mit dem Bezugszeichen B bezeichneten Bediengerats. Dieses 
enthait insbesondere einen Magneten 12 zur Erzeugung eines Magnetfeldes 13 fur die 
Erregung des Magneten 6 in der Ampulle 1 (Fig. 1) und eine Spule 14 fQr die Erregung des 
Magneten 12, welche gleichzeitig auch als Magnetfeldsensor fiir die Detektion des vom 
Magneten 6 im Sensor 1 erzeugten Magnetfeldes dienen, und einen Mikroprozessor 15. Die 
Spule 14 ist einerseits mit einem Empfangsverstarker 16 und andererseits mit einem 
Sendeverstarker 17 verbunden, deren Aus- bzw. Eingang an den Mikroprozessor 15 gefuhrt ist. 
Der Mikroprozessor 15 ist ausserdem mit einer Anzeige 18 fur den aktuell gemessenen 
Glukosewert und mit einem Speicher 19 fur die Speicherung der Glukosewerte verbunden. 
Ausserdem enthalt das Bediengerat B eine nicht eingezeichnete Stromversorgung. Optional 
kann ein zusatzlicher Magnetfeldsensor, beispielsweise ein Hall-Sensor, fiir die genaue 
Positionierung (Normalisierung) des Bediengerats B relativ zum Sensor 1 vorgesehen sein. 

Eine andere mSgliche L5sung fur die Funktlonen Anregung und Detektion des Bediengerats B 
beruht auf einem rotierenden Dipol, wobei ein Harddisk-Motor mit zwei Permanentmagneten die 
Schwingungen des Biegebalkens 8 von aussen anregt und durch Analyse der Motordampfung 
der Gutefaktor des Oszillators (Biegebalken 8 plus Magnet 6) ermittelt wird. 

Der in den Figuren 5 und 6 dargestellte Sensor V hat ebenfalls die Form einer langlichen 
Ampulle; er unterscheidet sich von dem in den Figuren 1 bis 3 dargestellten Sensor 1 im 
wesentlichen durch die Methode der Messung der Viskositat des aus der sensitiven FIQssigkeit 
und der ©ukose bestehenden Gemisches. WShrend die Viskositatsmessung beim Sensor 1 
anhand des Schwingverhaltens eines Schwingorgans erfolgt. erfolgt sie beim zweiten Sensor 1 ' 
anhand des Rotationsverhaltens eines Messorgans. Dabei ist es grundsatzlich ausreichend, 
das Rotationsverhalten des Messorgans anhand von dessen Abklingverhalten nach Abschalten 
des Magneten zu analysieren. Das Messergebnis wird jedoch genauer, wenn zwei Messorgane 
venwendet werden, von denen das eine in dem aus sensitiver FIQssigkeit und Glukose 
bestehendem Gemisch und das andere in einer Referenzflussigkeit rotiert. Vorzugsweise Ist die 
Referenzflussigkeit durch sensitive FIQssigkeit gebildet. 
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GemSss den Figuren 5 und 6 hat der Sensor V eine rotationssymmetrische Form und besteht 
aus einem zylindrischen Kopfteil 20, einem zylindrischen Messteil 21 von geringerem Durch- 
messer als das Kopfteil 20, und einem Kopfteil 20 und Messteil 21 verbindenden konischen 
Referenzteil 22. Das Kopfteil 20 hat einen ungefShren Durchmesser von 2.5 mm und eine 
ungefShre LSnge von 3 mm, das Messteil 21 hat einen ungefahren Durchmesser von 0.6 mm 
und eine ungefahre Lange von 6 mm. und das Referenzteil 22 hat ebenfalls eine ungefahre 
Lange von etwa 6 mm. Das Kopfteil 20 besteht aus einem luftdichten Gehause 23, in v»/elchem 
ein Antriebsmagnet 24 gelagert ist. Der Antriebsmagnet 16 ist auf zwei Lagern 25 mechanisch 
abgestiitzt, von denen aus Fig. 5 nur das im Referenzteil 22 gelagerte vordere Lager ersichtlich 
Ist. Das durch den Antriebsmagneten 24 verdeckte hintere der Lager 25 ist am Gehause 23 
gelagert. 

Das Referenzteil 22 umfasst ein kegeistumpffftrmiges GehSuse 26, welches eine axiale 
Bohrung aufweist, in der eine luftdichte, zylindrische Referenzkammer 27 angeordnet ist. Das 
kegelstumpfformlger Gehause 26 ist an seinem dickeren Ende mit dem Kopfteil 20 und an 
seinem dunneren Ende mit dem Messteil 21 verbunden. In der Referenzkammer 27 befindet 
sich eine Referenzflussigkeit, die vorzugsweise durch die in der Beschreibung der Figuren 1 bis 
3 genannte sensitive Flussigkeit mit hohem Molekulargewicht gebildet Ist. Ausserdem ist In der 
Referenzkammer 27 ein zylindrisches Referenzorgan 28 drehbar gelagert. 

Das Referenzorgan 28 trSgt an seinen Enden je ein magnetisches Endtell 29 und 30, von 
denen das Endteil 29 eine magnetlsche Kopplung mit dem Antriebsmagneten 24 und zwel vom 
diesem abstehenden Permanentmagneten 31 und das Endteil 30 eine magnetlsche Kopplung 
mit dem Messteil 21 bildet Zwischen den belden magnetischen Endtellen 29 und 30 trSgt das 
Referenzorgan 28 einen weiteren Pennanentmagneten 32, der sich im Niveau eines im 
Gehause 26 angeordneten und die Referenzkammer 27 umgreifenden Ringmagneten 33 
befindet. Ringmagnet 33 und Pemianentmagnet 32 dienen zur Stabilislerung des Referenz- 
organs 28 in seiner Rotationsachse. DIese Stabilislerung kann auch durch eine mechanische 
Lagerung der Achse erreicht werden. 

Das Messteil 21 umfasst ein zylindrisches Gehause 34, welches an seinem einen Ende im 
Referenzteil 22 befestlgt ist und an seinem anderen Ende ein Abschlusstell 22 tragt. Das 
Gehause 34 bildet eine Messkammer, In der sich die genannte sensitive FIQsslgkelt befindet, 
und in der ausserdem ein zylindrisches Messorgan 35 drehbar gelagert Ist. Der Mantel des 
Gehauses 34 Ist mit langlichen Fenstem 36 versehen und Innen mit einer semlpermeablen. aus 
Cellulose geblldeten Membran 37 ausgekleidet. durch welche Glukose in die Messkammer 
eindringen kann. Die Rotation des Messorgans 35 hat zur Folge, dass die In der Messkammer 
vorhandene sensitive FIQsslgkelt mit der in diese eingedrungenen Glukose vermischt wird. was 
zu homogenen Glukosekonzentration in der Messkammer fOhrt. 



Das Messorgan 35 tragt an seinen Enden je ein magnetisches Endteil 38 und 39, von denen 
das dem Referenzorgan 28 benachbarte Endteil 38 zur magnetischen Kopplung mit denn 
Referenzorgan 28 und damit zum Antrieb des Messorgans 35 dient Das andere Endteil 39 
bildet eine magnetische Kopplung mit einem Pemrianentmagneten 40, der am freien Ende des 
Gehauses 34 fixiert ist, und dient zur Stabilisierung des Messorgans 35 in seiner Rotations- 
achse. Mit dem Bezugszeichen 41 ist ein kegelf5rmiges Abschlussteil des Messteils 21 des 
Sensors bezeichnet. 

Das Bediengerat fur das in den Fig. 5 und 6 dargestellte zweite Ausfuhrungsbeispiel des 
Sensors ist im Wesentlichen gleich aufgebaut wie das in Fig. 4 dargestellte Bediengerat B und 
unterscheidet sich von diesem hauptsachlich dadurch, dass es melirere Spulen 14 fur die 
Erzeugung eines Drehfeldes enthalt, welches den Antriebsmagneten 24 in Rotation versetzt. 
Analog weist das Bediengerat mehrere Magnetfeldsensoren auf, welche die Rotation des 
Antriebsmagneten 24 nach dem Abschalten des magnetischen Drehfeldes messen. 

Der Antriebsmagnet 24 treibt uber die Magneten 31 und 29 das Referenzorgan 28 an und 
dieses Qber die Magneten 30 und 38 das Messorgan 35. Das Messorgan 35 und das 
Referenzorgan 28 rotieren in den Gehausen 27 und 34, die beide die gleiche sensitive- 
Flussigkeit von hohem Molekulargewicht enthalten. Das Gehause 27 mit dem Referenzorgan 
28 ist luftdicht abgedichtet und das Gehause 34 mit dem Messorgan 35 ist mit der 
semipermeablen Membran 37 abgedichtet, durch welche Glukose in die Messkammer 
eindringen kann. Die magnetische Kopplung zwischen dem Referenzorgan 28 (Permanent- 
magnet 30) und dem Messorgan 35 (Permanentmagnet 38) ist so ausgelegt, dass das 
Messorgan 35 nur bis zu einer kritischen Rotationsfrequenz mitdreht. 

Oberhalb dieser kritischen Frequenz misst das System anhand des Abklingens der Rotation 
des Antriebsmagneten 24 bei Abschaltung des magnetischen Drehfeldes die Viskositat der 
FlQssigkeit im Gehduse 27, und diese Flussigkeit ist ausschiiesslich die genannte sensitive 
Flussigkeit. Unterhalb der kritischen Frequenz ist das Abklingen der Rotation des Antriebs- 
magneten 24 bei Abschaltung des magnetischen Drehfeldes durch die Viskositat des 
FIDssigkeitsgemisches aus sensitiver Flussigkeit und Glukose in der Messkammer (Gehduse 
34) bestimmt. Die anhand dieser Infonmationen bestimmte Glukosekonzentration ist von der 
Temperatur unabhangig, was einen wesentlichen Vorteil gegenOber einem System ohne 
Referenzmessung darstellt. 

Wenn dieser Vorteil nicht gewQnscht wird oder nicht wesentlich ist, kann der in den Figuren 5 
und 6 dargestellte Sensor durch Weglassen des Referenzteils 22 vereinfacht warden. Der 
Antriebsmagnet wurde in diesem Fall Qber die Permanentmagnete 31 und 38 das Messorgan 
35 direkt antreiben. 



Der in den Figuren 1 bis 3 dargestellte Sensor. 1 kann durch relativ einfache Modifikatlon fur die 
Anwendung als Holtersystem adaptiert werden, bel welchem der Glukosegelialt unter arztlicher 
Aufsicht und uber einen Zeitraum von nnehreren Tagen kontinuierlich Qberwacht wird. Bei dieser 
Anwendung wird das den iVIagneten 6 im Sensor 1 erregende Magnetfeld nicht von einem 
externen Magneten 12 sondern durch eine im Inneren des Sensors 1 angeordnete Stronnspule 
erzeugt, von welcher zv^ei dunne elektrische Drahte durch die Haut des Patienten nach aussen 
zum Bediengerat gefuhrt sind. Die genannte Stromspule ist vorzugsweise im Bereich des 
Distanzelements 10 (Fig. 1) angeordnet. Um einen ausreichenden Magnetfluss von der 
Stromspule zum IVIagneten 6 zu gewahrleisten, bestehen Biegebalken 8 und Basissubstrat 9 
aus weichmagnetischem Material. Gleiches gilt fur den in den Figuren 5 und 6 dargestellten 
Sensor r, wo ebenfalls im Inneren des Gehauses 23 eine Stromspule fur die Erregung des 
Antriebsmagneten 24 angeordnet werden konnte. 
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PatentansprUche 

1. Sensorsystem fOr die Bestimmung der Glukose-Konzentration im Blut, mit einem implantier- 
baren Sensor (1,1') und einem diesem zugeordneten Bediengerat (B), dadurch 
gekennzeiclinet dass der Sensor (1, 1') die Form einer Ampulle aufweist, in welcher eine 
sensitive FIGssigl^eit eingeschlossen ist und in welche Glukose eindringen kann, dass eine 
Messung der Viskositat des aus der sensitiven FIQssigkeit und der Glukose bestehenden 
Gemisclies erfolgt, und dass das Bediengerat (B) durcii ein aussen auf der Haut zu 
tragendes, portables Gerdt gebildet ist. wobei die Steuerung der Messung und deren 
Auswertung durch das Bediengerat (B) erfolgt. 

2. Sensorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Viskositat 
anhand des Schwingverhaltens eines im Sensor (1) angeordneten Schwingorgans (8) 
erfoigt welches von einem ebenfalls im Sensor (1) angeordneten Magneten (6) zu 
Schwingungen anregbar ist. 

3. Sensorsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Schwingverhalten des 
Schwingorgans (8) anhand von dessen Abklingverhalten nach Abschalten des Magneten (6) 
analysiert wird. 

4. Sensorsystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet. dass durch das Schwlng- 
organ zusatzlich eine Homogenisierung der FIQssigkeit im Sensor (1) erfolgt. 

5. Sensorsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Schwingorgan (8) form- 
schlGssig mit dem Magneten (6) verbunden und durch einen Biegebalken gebildet ist. 

6. Sensorsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Magnet (6) an einem 
der beiden Enden des Biegebalkens angebracht und durch ein Magnetfeld (13) in 
Schwingungen versetzbar ist. 

7. Sensorsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das genannte Magnetfeld 
(13 ;-durch eine im Bediengerat (B) vorgesehene elektromagnetische Anordnung Oder durch 
eine im Sensor (1) vorgesehene elektrische Spule erzeugt wird. 

8. Sef:?sGrsystem nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Sen- 
sof ^1/eine das Eindringen von Glukose erm5glichende semipermeable Wand (2) aufweist. 

9. Sensorsystem nach einem der AnsprCiche 2 bis 8, gekennzeichnet durch ein im Sensor (1) 
angeordnetes, diesen teilweise ausfOIIendes und damit das Flussigkeitsvolumen 
begrenzendes Kunststoffteil (3), welches als Auflage fQr das Schwingorgan (8) ausgeblldet 
ist und eine langliche Bohrung (5) aufweist. In welche ein am Magneten (6) angeordneter 
und zur Durchmischung der FIQssigkeiten vorgesehener FIQgel (11) ragt. 



10. Sensorsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. dass die genannte elektro- 
magnetische Anordnung Mittel zur Erregung des Magneten (6) im Sensor (1) und einen 
Magnetfeldsensor fur das von diesem Magneten erzeugte Magnetfeld enthalt. 

11. Sensorsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die genannten Mittel und 
der genannte Magentfeldsensor durch einen Magneten (12) und eine diesen erregende 
Spule (14) sowie einen mit der Spule (14) verbundenen Mikroprozessor (15) gebildet sind. 

12. Sensorsystem nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der ViskositSt 
anhand der Rotation eines im Sensor (1') angeordneten Messorgans (35) erfolgt, welches 
von einem ebenfalls im Sensor (1') angeordneten Antriebsmagneten (24) antreibbar ist. 

13. Sensorsystem nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet. dass die Rotation des Mess- 
organs (35) anhand von deren Abklingverhalten nach Abschaiten des Antriebsmagneten 
(24) anaiysiert wird. 

14. Sensorsystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (1*) zweistufig 
aufgebaut ist und ein Kopfteil (20) und ein Messteil (21 ) aufweist, wobei das Kopfteil (20) 
den Antriebsmagneten (24) und das Messteil (21) das Messorgan (35) enthalt und der 
Antriebsmagnet (24) gegen Flussigkeit abgeschirmt und in einem Gehause (23) angeordnet 
ist. 

15. Sensorsystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Kopfteil (20) und 
Messteil (21) ein die beiden verbindendes Referenzteil (22) vorgesehen Ist, welches eine 
gegen FIQssigkeit abgedichtete Kammer (27) aufweist, welche ein rotierbar gelagertes 
Referenzorgan (28) und die genannte sensitive FIQssigkeit enthSlt. 

16. Sensorsystem nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Kopfteil (20) 
und das Messteil (21) je ein zylindrische Form aufweisen. wobei der Durchmesser des 
Kopfteils (20) grosser ist als derjenige des Messteils (21). 

17. Sensorsystem nach den Anspruchen 15 und 16, dadurch gekennzeichnet. dass das 
Referenzteil (22) die Form eines Kegelstumpfes aufweist, und dass das Referenzorgan (28) 
und das Messorgan (35) als langliche Zylinder ausgebildet sind. 

18. Sensorsystem nach Anspruch 17. dadurch gekennzeichnet, dass das Messteil (21) als 
langliches Gehause (34) ausgebildet ist, welches fensterartige Offnungen (36) aufweist und 
innen mit einer das Eindringen von Glukose ermoglichenden semipermeablen Folie (37) 
ausgekleidet ist. 

19. Sensorsystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Antriebsmagnet (24) 
durch ein Magnetfeld in Rotation versetzbar ist, welches von einer im Bedlengerat (B) 
vorgesehenen elektromagnetischen Anordnung erzeugt wird. 



20. Sensorsystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb des Mess- 
organs (35) uber magnetische Kopplungen (29, 31; 30, 38) zwischen dem Antriebs- 
magneten (24) und dem Referenzorgan (28) beziehungsweise zwischen dem Referenz- 
organ (28) und dem Messorgan (35) erfolgt. 

21. Sensorsystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die magnetische Kopplung 
(30, 38) zwischen Referenzorgan (28) und Messorgan (35) so ausgelegt ist, dass das 
Messorgan (35) nur bis zu einer bestimmten kritischen Rotationsfrequenz mitdreht. 

22. Sensorsystem nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass nach Abschalten des 
Antriebs des Antriebsmagneten (24) das Abklingen von dessen Rotation oberhalb der 
kritischen Rotationsfrequenz ausschliesslich durch die Viskositat der sensitiven Flussigkeit 
in der Kammer (27) des Referenzteiis (22) und unterhalb der kritischen Rotationsfrequenz 
durch die Viskositat des Gemisches aus sensitiver Flussigkeit und Glukose im GehSuse (34) 
des Messteils (21) bestimmt ist. 

23. Sensorsystem nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der beiden 
Viskositatswerte oberhalb und unterhalb der kritischen Rotationsfrequenz die Bestimmung 
eines von der Temperatur unabhangigen Werts der Glukosekonzentration erfolgt. 



Zusammenfassung 



Das vorgeschlagene Sensorsystem enthSIt einen implantierbaren Sensor (1") und ein diesem 
zugeordnetes Bediengerat. Im Sensor (V) ist eine sensitive FIQsslgl<eit eingeschlossen. und 
Glukose l<ann in diesen eindringen. Es erfolgt eine l\/lessung der Viskosltat des aus der 
sensitiven Flussigl<eit und der Glultose bestehenden Gemlsclies. Das Bediengerat, welches die 
Messung und deren Auswertung steuert, ist durcti ein aussen auf der Haut zu tragendes, 
portables Gerat gebildet. Die IVIessung der ViskositSt erfolgt anhand der Rotation eines im 
Sensor (1') angeordneten Messorgans (35) welclies von einem ebenfalls im Sensor (1") 
angeordneten Antriebsmagneten (24) antreibbar ist. Die Rotation des Messorgans (35) wird 
anhand von deren Abkllngverhalten nach Abschalten des Antriebsmagneten (24) analysiert. 

Bei einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die Messung der Viskositat anhand des 
Schwingverhaitens eines im Sensor angeordneten Schwingorgans, welches von einem 
ebenfalls im Sensor angeordneten Magneten zu Schwingungen anregbar ist. Das Schwing- 
verhalten wird anhand des Abklingverhaltens des Schwingorgans nach Abschalten des 
Magneten analysiert. 



Unveranderllches Exemplar 
^Exemplalre Invariable 
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